
 1-19 ص ص ،00بهار  (،68 )پياپياول شماره  ،هجدهمسال  ،ی آنكاربردهادر تحقيق در عمليات  مجله

 2251-7286 شاپا

1 

 

یابی‌تدافعی‌چندهدفه‌با‌هزینه‌ساخت‌و‌ظرفیت‌‌له‌مکاناسازی‌یک‌مس‌مدل

 و‌حل‌به‌کمک‌یک‌الگوریتم‌جستجوی‌فاخته‌کارا

‌
 ‌2حمیدرضا‌ملکی،‌*1راحله‌خاندوزی

 و آمار، گنبد كاووس، گلستان، ایراناستادیار، دانشگاه گنبد كاووس، گروه ریاضي  -1
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 1396بهمن  8مقاله:  ديرس

 1399شهریور  23 مقاله: رشیپذ

‌

‌چکیده‌

( با هزینه ساخت و با در نظر MDLPي تدافعي چندهدفه )ابی مکان مسالهیک مدل جدید برای  ارایهاین مقاله به دنبال 

جدید، جهت جلوگيری از دستيابي مهاجم به  MDLP. در باشد يمات در یک شبکه امکانگرفتن ظرفيت متفاوت برای 

 مساله. در این راستا، یک كند يمي ابی شبکه مکانی ها رأسات گوناگون را در امکانی استراتژیک )هسته(، مدافع ها تیسا

ی شده است كه مدافع و مهاجم به ترتيب بند فرمولی استکلبرگ ها جوابط برای پيدا كردن ی صحيح مختلزیر برنامه

و مهاجم  ها هستهی فاصله بين ساز نهيشيبی سطح بالا و پایين هستند. در این مطالعه، هدف استراتژی تدافعي، ها رندهيگ ميتصم

 مسالهشده یک  ارایه مساله كه یيازآنجارفي است. از ط ها هستهممکن به  رأس نیتر کینزداست كه هدفش رسيدن به 

NP– معرفي  فاخته ی، روش فازی تعاملي بر اساس الگوریتم جستجوبخش تیرضایک جواب  سخت است، برای یافتن

 .شود نشان داده مي MDLPاز . كاربرد روش با حل دو نمونه تصادفي شود مي

 
 .ی صحيح مختلط، الگوریتم جستجوی فاختهزیر برنامهي تدافعي، تعادل استکلبرگ، ابی مکان لهامس :کلمات‌کلیدی

 

‌

‌مقدمه‌‌1

یا با  شود يمی ریاضي استفاده ها مدلیا  ،ی نظاميها گاهیپاات دفاعي و امکاني ابی مکاني برای انجام طوركل به

ي مناسب ابی مکان. رديگ يمدر سطح شبکه با تجزیه تحليل مکاني و توصيفي صورت سامانه اطلاعات جغرافيایي 

ی ها تیمحدودبا توجه به اهداف و  ها دادهكه این  رديگ يممختلفي انجام  یها دادهات تدافعي بر اساس امکان

زیر بنایي از  تأسيسات یابي مکانسزایي در  هب نقشای  های منطقه استفاده بهينه از پتانسيلموجود تغيير خواهند كرد. 

 محمودبابویيشده توسط  ارایه دارد. در روشكاهش خطرات ناشي از انواع تهدیدات و   نظامي های قبيل پایگاه

از قبيل دوری و نزدیکي به  های موجود محدودیتو سپس  شده تعيين ها احداث پایگاهبرای  ناسبابتدا مناطق م [1]

به  محيطي زیستتلفن و یا بازار مصرف و عوامل  ،گاز ،برق ،مناسب از قبيل آب به تسهيلات دسترسي ها، راه

                                                           
 دار مکاتباتعهده* 

 khanduzi@gonbad.ac.ir آدرس الکترونيکي:
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 آقاطاهراند.  شده تعيين  نواحي ترین مناسبتحليل آماری  و با استفاده از یک تکنيکشده  گذاری ارزشتفکيک 

AHPفرآیند تحليل سلسله مراتبي ) [ با كاربرد مدل2و همکاران ]
GIS ( و1

مراكز مستعد مکاني مناسب برای  2 

درصد شيب، تعيين كردند.  كتول آباد عليشهرستان -متراكم در استان گلستان های جنگلدفاعي در بخشي از 

)ليتولوژی(،  شناسي سنگجهت شيب، طبقات ارتفاعي، فاصله از شبکه آبراهه، فاصله از جاده، فاصله از روستاها، 

مراكز مستعد دفاعي در  یابي مکان معيارهای اصلي در عنوان بهطق شهری تراكم پوشش گياهي و فاصله از منا

تهيه  AHP استاندار های فرم سپس د.شتهيه  ArcGISمذكور در محيط  های نقشهشده و  انتخابجنگلي  نواحي

مدل  [ یک3رفته است. حنفي و لطفي ]در اختيار كارشناسان مختلف قرار گ معيارهای اصليدهي  وزن منظور بهو 

 نامه پرسش هيه. ابتدا با تكردند ارایهمتحرک موشکي های  سامانه یابي مکان مسالهیک  برای 0-1خطي  ریزی برنامه

، سپس شده است آوری  جمعمتحرک موشکي  های سامانه یابي مکانو مصاحبه با خبرگان نظامي، عوامل مؤثر در 

. در پایان با ه استانجام گرفت گيری تصميمتهيه و  GIS افزار منرتوپوگرافي، پایگاه داده در  های نقشهبا استفاده از 

با استفاده  ،[4]و همکاران  فلاح ززولي يسررب رد. گردید تعيينموشکي  های بهينه سامانه مکانحل مدل ریاضي 

، فاصله از مناطق شهری، فاصله از روستاها، يشناس سنگشامل ، هشت لایه اطلاعاتي نظاميازنظر كارشناسان 

مذكور در  یها جهت شيب، طبقات ارتفاعي، فاصله از شبکه آبراهه و فاصله از جاده انتخاب و نقشهدرصد شيب، 

گردید.  رقومي استان ایلامی ها جنگلدر مراكز مستعد دفاعي  برای تعيين مکان بهينه ArcGIS محيط

هدیدهای دشمن در مقابله با ت باهدفاجرا شد.  مؤثر با استفاده از روش مقایسه زوجيعوامل  بندی یتاولو

 طراحي دریاهای موشکي ساحل به  یابي سایت الگویي مناسب برای مکان [5فارس، احمدی و همکاران ] خليج

 های لایه ها نقشهو  ای ماهوارهآوری و با استفاده از تصاویر گرد ای كتابخانهتوصيفي از روش  های كردند. داده

استفاده و  ها داده وتحليل تجزیهرای ب AHPل گردید. مد هيهت ها نامه پرسشخبرگان  نظر. با مشخص شدمربوطه 

شهری اردبيل و لزوم  های كاربریمستقل پياده ارتش در  40تيپ  استقرارتوجه به  با .دهي شد وزن مهم های مؤلفه

ش رو. تعيين كردندمکاني مناسب و بهينه برای این پادگان نظامي [ 6] وليزاده كامران جعفرزاده وآن،  جابجایي

اطلاعات برای  وتحليل تجزیهو  آوری جمعاقدام به  AHPو  GIS كاربرداز نوع توصيفي تحليلي بوده كه با  ها آن

اول تا سوم  های اولویتبهترین نقاط با  عنوان بهمناسب  ناحيهو با استفاده از روش خطي وزن،  شده ایجاد پادگان

شناسایي وضعيت استقرار با  [7]و همکاران  سراسکانرود اصغری .گردید مشخصپادگان  یابي مکانبرای 

مناسب  هایي نطقه، مکانو تجزیه تحليل شرایط م غربي آذربایجانهای مرزی نظامي و دفاعي شهرستان های پایگاه

نظامي و  كارشناساننامه، نظرات پرسش تهيهابتدا با  ها آن .پيشنهاد دادندنظامي دفاعي  های پایگاهبرای احداث 

، سپس با رقومي نددهای نظامي را گردآوری كر پایگاه یابي بهينه عوامل مؤثر در مکان ی هئومورفولوژی دربارژ

از  استفاده با معيارهای اصليدهي وزن سپسو  آماده ArcGIS افزار در نرم ها نقشه، موردنيازهای كردن لایه

ANP)ای  فرآیند تحليل شبکه
3
ابعاد [ روشي مناسب و كاربردی جهت شناسایي 8] نوری. گرفت انجام (

                                                           
1
Analytical Hierarchy Process 

2
Geographic information system 

3
Analytic Network Process 
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حفظ  منظور های نظامي به یابي پادگان تهدیدات نظامي و اجرایي شدن عوامل مؤثر پدافند غيرعامل جهت مکان

های  كرد. عوامل متعددی نظير مباحث آمایشي شرایط محيطي، راه ارایه توان عملياتي بردن بالاو  تأسيسات

امنيتي، ملاحظات سياسي و پدافند غيرعامل، نوع یگان نظامي، مأموریت  مسایلگياهي، ارتباطي، آب و پوشش 

 گرفته شده است. یگان و پادگان در انتخاب مکان پادگان در نظر

 مؤلفان موردتوجه و علوم نظاميها  در نظریه بازی رویکردهایيبا  نيهمچنات دفاعي امکان یابي مکان مساله

 یزیر مدل برنامهاولين نویسندگاني بودند كه یک  2008[ در سال 9] اونوو كاتاگيریزیادی قرار گرفته است. 

قرار  مطالعه مورد( را DLP) 1یابي تدافعي مکان مسالهو  ارایهات دفاعي امکاني ابی مکان منظور به 0-1دوسطحي 

دشمن )مهاجم( به  ات دفاعي را برای جلوگيری از دستيابيامکانگيرنده )مدافع(  تصميم کی DLPدر دادند. 

صورت یک  دهد به ات را قرار ميامکان مدافعای كه  كند. ناحيه یابي مي یک مکان استراتژیک به نام هسته، مکان

كه در  گيری قرار دارد. با توجه به این شود. مدافع نسبت به مهاجم در اولویت تصميم شبکه در نظر گرفته مي

 مسایلصورت  به DLPدر برابر مهاجم دفاع كند، لذا  سایت مهمبایست از چندین  مي مدافع مسایلاین بسياری از 

 بندی شده است. ریزی چندهدفه نيز فرمول برنامه

پوشش  مسالهكه  كردندمعرفي  2009را در سال  مسایل[ نيز مدل جدیدی از این 10] و همکارانش برمن

ای از تقاضاها در یک  منظور فراهم كردن پوشش بيشينه بهفع مدا، مسالهشود. در این  ماكزیمال تدافعي ناميده مي

حذف یک لينک در  تقاضاها با پوششی ساز نهيكممهاجم كند. در مقابل، هدف  یابي مي را مکان امکان p شبکه،

است ي ده سیپوشش سروی ساز نهيشي، بمدافعترتيب هدف  این . بهاست اثر یک حمله تروریستي یا حادثه طبيعي

 چارچوب یک در يدوسطحیک مدل  ها شود. لذا آن ات وارد ميامکانیک مسير ارتباطي  كه بهي بيآساز  بعد

 .دادند ارایه تعادل استکلبرگ

و بررسي قرار  مطالعه موردرا  مکان و انرژی مهاجماثرات تصادفي بودن  2011[ در سال 11] اونو و كاتو

عنوان  های مهاجم به ها و انرژی رأس نظر گرفتنبا در  طحي،ریزی چند هدفي دوس برنامه  مسالهیک  دادند. همچنين

برای هجوم به و  درجه تهاجم تعریف سایت استراتژیکبر این اساس، برای هر ی شد. بند فرمول يمتغيرهای تصادف

 .شتسناریوهای متفاوتي وجود دا سایتهر 

 ارایهي تدافعي پيوسته را برای تخصيص منابع دفاعي ابی مکان مساله 2015در سال  [12]ی و همکاران خاندوز

 به ی شبکه قرار دهد.ها رأسهر كسری از توان دفاعي را در  تواند يماز مدل پيشنهادی مدافع  با استفادهدادند. 

ی مدل خود را حل نمودند. در این راستا، فراابتکاری ها روشبا استفاده از  ها آن، مسالهسخت بودن   -NPسبب 

ماركوارت برای ایجاد جواب نزدیک به بهينه  -مبتني بر الگوریتم لونبرگ دار جهتیتم جستجوی ممنوعه الگور

 شد. ارایه مسالهدر حل 

با فرض پيوسته بودن متغيرها از یک الگوریتم  2017[ در سال 13همکاران ]مشابه، ملکي و  مسالهدر 

[ یک 13. ]مناسب )زمان و دقت( استفاده كردندهای با كيفيت  فراابتکاری تركيبي جدید برای یافتن جواب

                                                           
1
Defensive Location problem 
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و بر روی  ارایه[ 12]حل مدل ریاضي معرفي شده در  منظور بهبر الگوریتم رقابت استعماری  مبتني رویکرد مفيد

شده از  ارایههای  یتمالگوروتحليل قرار گرفت. در این تحقيق، جهت مقایسه  یهتجزبا ابعاد مختلف مورد  مسایل

 استفاده شده است. tآزمون آماری 

ي ابی مکان مسالهی دوسطحي چندهدفه گام بزرگي برای حل زیر برنامه[ با معرفي مدل 9اونو و كاتاگيری ]

، این مدل در عمل دارای معایب و نقاط ضعفي به شرح زیر ها آنمحبوبيت مدل  رغم يعلتدافعي برداشتند. 

( 3محدودیت بودجه ) نظر نگرفتن( در 2ات )امکانت ( برقرار نبودن فرضيات ظرفيت و هزینه ساخ1: )باشد يم

 ی با ابعاد بالا از مدل.ها نمونهمشکلات محاسباتي در حل 

گفت كه مدل جدید  توان يم[، 9شده توسط اونو و كاتاگيری ] ارایهمدل  ضعف نقطهدر مورد اولين و دومين 

موجود در دنيای واقعي برقرار  مسایلدر  ها تیمحدوداست كه این منابع و  شده  مطرحبر اساس این فرضيات 

سخت   -NP مسالهگفت كه  توان يم، [9] سومين ایراد واردشده به كار اونووكاتاگيری در خصوصهستند. 

ی فراابتکاری در حل این نوع ها تمیالگوری فراابتکاری حل كرد. مزیت كاربرد ها تمیالگوربا  توان يمحاصل را 

یا نزدیک به بهينه با دقت بالا و زمان محاسباتي كم است. از طرفي، زمان محاسباتي  ، رسيدن به جواب بهينهمسایل

، پيچيدگي مدل جدید و شده عنوانبنابراین با توجه به مطالب ؛ ابدی يمی جدید افزایش ها تیمحدودبا وارد شدن 

و زمان محاسباتي  ازنظر دقتی با كارایي بالا فراابتکاری ها تمیالگوراستفاده از  رسد يم، به نظر مسالهبزرگي ابعاد 

 شود كه در این مقاله به كاربرد یک الگوریتم فراابتکاری با ساختار مناسب خواهيم پرداخت. ديتأك مسالهدر حل 

هزینه ساخت و با در نظر توجه به  با(‌MDLP)‌1یابي تدافعي چند هدفهلذا، در این مقاله، یک مدل مکان

 نظامي واهداف اقتصادی،  شود. امروزه، در موضوع حفاظت شبکه، مي ارایهات امکانمتفاوت برای  گرفتن ظرفيت

 .اند قرارگرفتهتوجه و بررسي  مقاوم موردی ا شبکه منظور ایجاد بهی دفاعي ها سازهجهت افزایش كارایي  رقابتي

مهم و اثرگذار در  یيها عنوان شاخص به اتامکانی ساخت و افزایش ظرفيت ها نهیكاهش هز كه یيازآنجا لذا

سازی فاصله در مدل به دنبال بيشينه ها آن نظر گرفتن، با در شود مي موجب حفاظت آن شبکه تيامن نيشرایط تأم

یک  صورت بهشده  ارایه. مدل باشد يمات امکاني ابی مکاني از كه ناشی استراتژیک هستيم ها تیسامهاجم از 

شده، یک  ارایهحل مدل  منظور بهداد.  قرار سخت –NP مسایلي بوده و در رده ی دوسطحزیر برنامهمدل 

و بر روی دو نمونه  ارایه (COA) 3( و الگوریتم جستجوی فاختهIMF) 2رویکرد مبتني بر روش تعامل فازی

 ي قرار گرفت.موردبررس مسالهتصادفي از 

ي تدافعي چندهدفه ابی مکانی  مسالهمدل پيشنهادی برای  ،2ساختار مقاله به این صورت است كه در بخش 

، تیدرنها. گردد يمجدید و نتایج حل یک مثال بيان  مسالهبه ترتيب روش حل  4و  3. در بخش گردد يم ارایه

 .شود يم ارایه 5در بخش  ها شنهاديپگيری و  نتيجه

 

 

                                                           
1
Multiobjective Defensive Location Problem 

2
Interactive Fuzzy Method 

3
Cuckoo Search Algorithm 
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‌یابی‌تدافعی‌چندهدفه‌مدل‌ریاضی‌مکان‌2

 مسالهكه متغير  طوری گردد به مي ارایه DLP مسالهریزی خطي عدد صحيح برای  ، یک مدل برنامهمقالهدر این 

ات دفاعي با ظرفيت دفاعي و هزینه ساخت متفاوت است؛ برای انتخاب مکاني درست و بهينه برای امکانتعداد 

یابي شود، ازنظر تمام  کاني كه در نظر است برای آن مامکانات دفاعي، قبل از هر چيز باید فعاليت یا امکان

طور كامل شناخته شود.  اندازی و ظرفيت یا ارزش دفاعي به برای راه ازيها و مشخصات مانند بودجه موردن ویژگي

، فرض مسالهرا معرفي و توسعه دهيم. در نوع جدید  DLP مسالهاین واقعيت ما را بر آن داشت تا مدل جدیدی از 

ات با ظرفيت و هزینه ساخت امکانتواند انواع  ودجه دفاعي كل است كه ميبر این است كه مدافع دارای یک ب

ات دفاعي امکانتواند در  شبکه قرار دهد. در كاربردهای نظامي، این بودجه دفاعي مي یها متفاوت را در رأس

تواند  مدافع ميمثال، مقدار منابع مالي مشخصي كه  عنوان ها اعمال شود. به اندازی آن منظور ساخت و راه متفاوت به

عنوان بودجه  ات دفاعي و رساندن ظرفيت دفاعي آن به هر ميزان، هزینه كند، بهامکانآن را برای ساخت و تجهيز 

 شود. دفاعي در نظر گرفته مي

دفاعي نيز مهم است؛ زیرا در  امکانات، انتخاب نوع سازه یا امکانیابي بهينه  ، علاوه بر مکان DLP در

ها به راندمان دفاعي  ات دفاعي یکسان نيست و توان دفاعي یا ارزش عملياتي آنامکانكاربردهای نظامي، ظرفيت 

ات )محدودیت منابع امکانپذیری و بيشينه قدرت تخریب(، بودجه موردنياز جهت ساخت  ها )حداقل آسيب سازه

ات تهاجمي نيز امکان، قدرت تخریبي امکانكه با افزایش ارزش عملياتي یک  مالي( و سایر پارامترها وابسته است

های تيمي متفاوت توان دفاعي متفاوت بازیکنان  های گروهي نظير فوتبال، دليل آرایش یابد یا در بازی افزایش مي

و بودجه موردنياز دفاعي بر مبنای ظرفيت دفاعي  امکانات دفاعي باید انتخاب نوع امکانیابي  است. لذا در مکان

  DLP ریزی عدد صحيح  دهنده برتری مدل برنامه نيز موردبررسي قرار گيرد كه این نشان امکانجهت ساخت 

كنيم  نسبت به مدل باینری آن است. لذا مدل معتبر است زیرا فرضيات جدیدی را با روابط دقيق ریاضي بيان مي

اضافه كردن قيد جدیدی یعني در نظر گرفتن بودجه  كه براثر تغيير دادن شرایطي همچون ظرفيت دفاعي و

ز اهميت است یآید. لذا آنچه در مدل جدید حا ميبه وجود  امکانارزش دفاعي  تخصيصي متفاوت متناظر با

ات )ظرفيت دفاعي( در امکانهای نظامي و دفاعي  استفاده از پارامترهای اقتصادی )بودجه تخصيصي( و ویژگي

طور كه بيان شد هدف مهاجم یافتن مسيری برای رسيدن به هسته  ت. از سوی دیگر، همانات اسامکانتعيين مکان 

عنوان مؤثرترین مانع برای مهاجم است درواقع هزینه  ترین رأس ممکن به آن است. لذا عامل فاصله به یا نزدیک

وسيله  تا هسته است كه بدینمنظور افزایش دادن فاصله مهاجم  ها به های نظامي در رأس كرد مدافع در ایجاد پایگاه

تجهيزات برای انواع حملات  ات دفاعي همچون هواپيما، موشک و سایرامکان یيدر كاربردهای نظامي كارا

ها استفاده  ات با كارایي متفاوت در رأسامکانیافته و یکسان نيست و به جهت مقابله با حملات مهاجم از ارتقا

 در نظر گرفتيم. مسالهجدید این سازی  شود كه ما این عامل را در مدل مي

ات امکانبرای  ظرفيت دفاعي و هزینه ساخت متفاوت به با توجهي تدافعي ابی مکانمدل در این بخش، 

 با بودجهات با دو ویژگي خاص مطابق امکانمورد مطالعه  مساله. در شود يم ارایهدوسطحي و چندهدفه  صورت به

در ات امکاني ابی مکان. از طرف دیگر باید شوند يم نظر گرفتهو ارزش دفاعي در اندازی  برای راه ازيموردن
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ترین  انتخاب شوند. با توجه به شرایط فوق مناسبات امکانی باشد كه بيشينه ا گونه بهمطابق بودجه موجود  ها تیسا

 كند.ميي ابی مکانی شبکه ها رأسرا در  ها آنانتخاب شده و مدافع ات امکان

 

‌و‌فرضیات‌ینمادگذار 2-1

 یرهايمتغ ،پارامترها ها، مجموعهبخش ریز نیدر ا ،ي تدافعي چندهدفهابی مکان مساله ياضیمدل ر ارایهاز  شيپ

 .شوديم ارایهمدل  نیموجود در افرضيات  و ميتصم

‌ها‌و‌پارامترها‌مجموعه 2-1-1

G :كند؛ یابي مي دفاعي را روی آن مکانات امکان ،ای است كه مدافع شبکه 

n :شبکه؛ یها تعداد رأس 

V :شبکه، یها مجموعه رأسG،{ ,..., }nV v v i,، با 1 j شده است؛ یگذار سیاند 

E :های شبکه مجموعه یالG،| |E r؛ 

:nامين رأس شبکهGكه مهاجم در آن قرار دارد؛  

hc :nبایست از آن در برابر مهاجم دفاع كند برای امين هسته كه مدافع مي{ ,..., }h k }و 1 ,..., }kc c V1؛ 

 :ميزان انرژی اوليه مهاجم؛ 

ije :یال بين رأسi رأسام وj؛ام 

ijw :وزن یالije (ijw   ؛(0

hvcP :مجموعه همه مسيرها از رأس دلخواهv  هستهبهhc  برای{ ,..., }h k  ؛1

 :كل بودجه دفاعي؛ 

T : دفاعيات امکانانواع منابع یا ،t  اندیس منابع دفاعي است و,...,t T1؛ 

tf : دفاعي امکانبيشينه تعداد برای توليدt ؛ام 

t : امکانتوان دفاعيt ؛ام 

t : امکانهزینه ساختt ؛ام 

t:lامين یال روی مسير مهاجم؛ 

v :.امين رأس در بردار تصميم مهاجم 

‌متغیرها‌2-1-2

jtq : دفاعي از نوعات امکانتعدادtكه روی رأسj نیگيرد؛ بنابرا قرار ميام( ,..., )n Tq q  11 1q  بردار تصميم

 ؛مدافع است

hp :h  مهاجم تصميم مي مؤلفهامين( گيرد مسيرهایي از بردار تصميم مهاجم  بهhc.)ها پيدا كند 

‌فرضیات‌2-1-۳

 در این مدل فرض بر این است كه:

 شود: صورت زیر تعریف مي بهhcهستهو  vی بين رأس فاصله( 1
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( )min
c
h

ij
p P e pvc ijh

d v w
 

 ( ) 1

 یابي كند؛ مکانشبکه جز تواند وسایل دفاعي را روی هر رأس مدافع مي( 2

دارای انرژیمهاجم قبل از ترک( 3  است؛ هياول 0

 كند: مهاجم انرژی خود را به دو شکل مصرف مي( 4

 یابد، كاهش مي ijwانرژی مهاجم به ميزان، ijeبا طي كردن یالالف( 

Tاندازه ام انرژی آن بهjبرود، به دليل برخورد با وسایل دفاعي در رأسjvبه  ivاگر مهاجم ازب( 

t jtt
q =1

 یابد. كاهش مي

 شود: یافته مهاجم از رابطه زیر محاسبه مي كاهشبنابراین انرژی 

( )
T

ij ij t jt

t

w e w q j n q
=1

( , ) = , =1, , 1. 2 

 زماني كه انرژی مهاجم به صفر برسد، مهاجم از بين خواهد رفت؛ (5

)یعني hpامين رأسمهاجم در (6 )hv
p  ،حضور دارد اگر انرژی مهاجم( ( ) | )hv p q .مثبت باشد ،

 شود: مقدار این انرژی از رابطه زیر حاصل مي

( )l

h h

l

v w e h k


  p q p q
=1

( ( ) | ) = ( ( ), ), =1, , 3 

 

‌مدل‌دوسطحی 2-2

سطح بالا و سطح  مسایل. در ادامه به بيان باشد يمی دوسطحي زیر برنامه مسایلمدل ریاضي موردنظر از دسته 

kcهای هدف مهاجم رسيدن به هسته. میپرداز يمپایين  c1( , , ها است، لذا توابع  ترین رأس به هسته یا نزدیک(

 شود: صورت زیر تعریف مي هدف مهاجم به

} ( )
cI h

h h v
h

f min d v v 
p

q p q( , ) = { ( ) | ( | ) 0 4 

)اگر توابع هدف مدافع را با , )d

h hf q pنمایش دهيم و MDLPبازی استکلبرگ با مجموع صفر عنوان یک  را به‌

 در نظر بگيریم، خواهيم داشت:

( )d I

h h h hf f h k q p q p( , ) ( , ) = 0, =1, , 5 
برای  يمهمهای بسيار ، پارامتراتامکاناندازی  رقابتي، هزینه ساخت و راهات امکانیابي  مکان مسایلدر 

ساخت متفاوت ات باارزش امکانبودجه دفاعي كل و  کیپس . شوند يمحسوب م ی دفاعيها سازه یابي مکان

 شود )مجموعه شدني مدافع(: مي رابطه زیر بيان، به زبان ریاضي تیمحدود نیا انيبی شده است. برا استفاده

( )
n T n

t jt jt t jt t

j t j

FD q q f q f j n t T 
 

    q
1 1

=1 =1 =1

={ | , , {0,1, , }, =1, , 1, =1, , }. 6 
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های هستهبه  شود، مجموعه تمام مسيرها از  نمایش داده مي FIاز طرف دیگر، مجموعه شدني مهاجم كه با 

hc h k, {1, , hcاست. برای هسته { h k, {1, , هستهبه  مجموعه تمام مسيرها از hFI، فرض كنيد{

hc شود يمزیر بيان  صورت مجموعه شدني مهاجم به نی؛ بنابراكند يممشخص را: 

( )
k

h

h

FI FI
=1

= 7 

 بندی كرد: توان فرمول صورت زیر مي عدد صحيح را به‌MDLP فرم كلي

( )max
d d T

k kf f
q

q p q p1 1( ( , ), , ( , )) 8 

. . ( )s t FDq 9   
kpكه در آن p1,  زیر هستند: مسایلهای  جواب,

( )min
d

h h

h

f h k
p

q p( , ), =1, , 10 

. . ( )ks t FIp p1( , , ) 11 
دفاعي  اتامکان يابی مکاناست كه شامل  پيشرو )مدافع(تابع هدف  دهنده نشان( 8در مدل فوق، رابطه )

محدودیت  دهنده نشان( 9رابطه ). است ها و مهاجم هدف متناظر با كل فاصله بين هستهkسازی بيشينه یمتفاوت برا

. مهاجم در پاسخ به استراتژی استدهنده اهداف مهاجم  نشان( 10. رابطه )استات امکان يابی جهت مکانبودجه 

كند و این تصميم سبب كاهش انرژی مهاجم  ها انتخاب مي سازی فاصله تا هسته مدافع، مسيرهایي را برای كمينه

 .سازد يم برقرارها  به هسته انتخاب مهاجم را از مجموعه همه مسيرهای از( 11) شود. رابطه مي

 

‌الگوریتم‌پیشنهادی‌‌۳

سطح بالا  مسالهكه در آن  باشد يخطي دوسطحي و چندهدفه م یزیر برنامه مساله کیدر این مقاله  شده ارایه مدل

آنکه مهاجم در سطح پایين به  هستند؛ حال ها فاصله مهاجم از هسته یساز نهيشيیا مدافع چندهدفه و اهداف شامل ب

 مسایلرو هستيم. برای حل این  هچندهدفه روب مسالهها است. لذا با یک  اش از تمام هسته فاصله یساز نهيدنبال كم

الگوریتم فراابتکاری  کیبر فازی مبتني  ها تعامل كه در ميان آن شود يچندهدفه استفاده م یساز نهيبه یها از روش

سازی چندهدفه  بهينه مسایلذكور برای های م لذا در ادامه به معرفي روش .استاز مقبوليت بيشتری برخوردار 

 .زیمپردا مي

 

‌روش‌تعامل‌فازی‌۳-1

را عضویت  از توابع با استفادههدف، مقادیری فازی  از توابعبرای هریک  رندهيگ ميابتدا تصمدرروش تعامل فازی 

توابع  صورت بهگيرنده  تصميم و درکبه تجربه  با توجههدف  از توابعتوابع عضویت برای هریک . كند مي نييتع

)تابع عضویت .شوند گرفته مي در نظرخطي  )iz
 x  برایi مقدار تابع هدف  دهنده  امين متغير فازی كه نشان( )iz x 

عضویت ميزان  از تابعآمده  دست مقدار عددی به .آید به حداقل و حداكثر تابع هدف به دست مي با توجهاست، 

)كه اگر برای تابع  طوری دهد؛ به نشان مي گيرنده را مندی تصميم رضایت )iz x  مقدار( )iz
 1x  ،به دست آید
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كمترین   دهنده آمده بيشترین رضایت را دارد و اگر این مقدار برابر صفر شد، نشان دست گيرنده از نتيجه به تصميم

)  نحوه محاسبه .گيرنده است تصميم از جانبمندی  رضایت )iz
 x شود برای توابع هدف به شرح ذیل بيان مي: 

          

min

max
min max

max min

max

, ( )

( )
( ) ( )

, ( )

i

i i

i i
i i i

i iz

i i

z x z

z z x
z z x z

z z

z x z



 



  


 

0

1

x
 

. كند گيرنده مقدار مرجعي برای تابع عضویت هر تابع هدف مشخص مي تعيين تابع عضویت، تصميم بعد از

. با آید چندهدفه به دست مي مسالهگيرنده و رفتار توابع هدف موجود در  به تجربه تصميم با توجهاین مقدار مرجع 

های این روش  ترین مزیت ا یکي از مهملذ .و زیاد نمود توان اثر و نقش هر تابع هدف را كم  مقدار مرجع مي نیا

منظور رسيدن به یک مصالحه خوب بين  سپس به .هدف است تابع ریمقادی ريگ ميدر تصمگيرنده  نقش تصميم

 مسالهبرای تبدیل  .شده است در قسمت زیر توضيح داده كه شود يمماكس استفاده  ميني از روشتوابع هدف 

 توسط آنگاه این تابع هدف تحت فرآیند كمينه كردن، .گردد زیراستفاده مي از رابطهتک هدفه  مسالهچندهدفه به 

 :گيرد های فراابتکاری قرار مي الگوریتم

                                    ,...,
( ) max ( )i i

ref

z zi k
z  


 

1
x x 

iمقدار اختلافكردن بيشينه  ماكس، كمينه روش ميني منظور ازبه رابطه بالا،  با توجه

ref

z
(مقدار درجه  

ی فراابتکاری ها تمیبا الگور مسالهاین  .آمده برای هر تابع هدف است دست به از مقدار (هر تابع هدفعضویت 

 هر تابعدرجه عضویت  مقدار مرجعنگردد،  آمده حاصل دست به جیبا نتاگيرنده  تصميم تیاگر رضا .است حل قابل

گيرنده به دست  قبول تصميم  مقابللوب كه نتایج مط تا زماني كار نیا .كند گيرنده تغيير مي هدف توسط تصميم

 .[14] كند يم دايپ ادامه نياید،

گيرنده برای هر یک از توابع هدف، مقادیری فازی با استفاده از توابع عضویت را  ابتدا تصميم این روشدر 

صورت  گيرنده و به كند. توابع عضویت برای هر یک از توابع هدف با توجه به تجربه و درک تصميم مي مشخص

)p,q(f((شوند. تابع عضویت مي انتخاب يتوابع خط hhhبرایh  مقدار تابع   دهنده متغير فازی كه نشانامين

)هدف , )h hf q p آمده از تابع  دست . مقدار عددی بهشوند يمایجاد است، با توجه به حداقل و حداكثر تابع هدف

)كه اگر برای تابع طوری ؛ بهكند يمبيان گيرنده را  مندی تصميم عضویت ميزان رضایت , )h hf q pمقدار

h h hf q p( ( , )) را دارد و اگر این مقدار برابر صفر شد، گيرنده بيشترین رضایت  ، تصميمحاصل شود1

)p,q(f(( مندی است. نحوه محاسبه كمترین رضایت  دهنده نشان hhhزیر مشخص صورت برای توابع هدف به 

 شود: مي

,

, ( )

.

 



 


 

L

h h h

L
L Uh h h

h h h h h h hU L

h h

U

h h h

f f

f f
f f f f

f f

f f



q p

q p
q p q p

q p

0 ( , )

( , )
( ( , )) = ( , ) 12

1 ( , )
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Lكه 
hf  وU

hf بعد از تعيين باشند.  مدل مي های توابع هدف تحت محدودیتكمينه و بيشينه انفرادی هر یک از

كند. این مقدار مرجع با  مي تعيينگيرنده مقدار مرجعي برای تابع عضویت هر تابع هدف  تابع عضویت، تصميم

. با این مقدار مرجع شود يمتعریف چندهدفه  مسالهگيرنده و رفتار توابع هدف موجود در  توجه به تجربه تصميم

 مسالهچندهدفه به  مسالهماكس  از روش مينيبا استفاده سپس . وزیاد نمود ن اثر و نقش هر تابع هدف را كمتوا مي

، توسط یساز نهي. آنگاه این تابع هدف تحت فرآیند كماست شده انيب( 13)كه در رابطه  شود يمتبدیل  تک هدفه

 :شود يمحل های فراابتکاری  الگوریتم

( )max h h h h
h k

f  q p
=1, ,

{ ( ( , ))} 13 

، مقدار مرجع درجه عضویت هر تابع نداشته باشدنتایج رضایت  به گيرنده با توجه با توجه به رابطه بالا، اگر تصميم

قبول  تا زماني كه نتایج مطلوب و قابل ابدی يم كار ادامه نیكند. ا گيرنده تغيير مي هدف توسط تصميم

 .شود يممشاهده  (1) شکلدر ‌MDLP ی حلهای روش تعامل فازی برا گام [.15شود ]حاصل گيرنده  تصميم
 ؛مشخص گردد‌MDLP های كمينه و بيشينه انفرادی هر یک از توابع هدف تحت محدودیت: 1گام‌

، یعني،در نظر بگيرید 1درجه عضویت مرجع اوليه را : 2گام‌
k 1( , , ) = (1,  ؛(1,

k(برای درجه عضویت مرجع: ۳گام‌ 1( ,  ماكس متناظر را حل كنيد: ميني مساله ,

( )min max
k

h h h h h h h h
h k h

f f      q p q p
=1, , =1

{ ( ( , )) ( ( , ))} 14 

 یک عدد مثبت كوچک است؛و FDqكه طوری به

بخش مدافع  پرتو فعلي جواب رضایت -M اگر رضایت مدافع با این درجه عضویت مرجع حاصل گردید، توقف كنيد و جواب بهينه: ۴گام‌

kبایست درجه عضویت مرجع فعلي است. وگرنه، مدافع مي 1( , ,  برگردید. 3را بر طبق مقادیر توابع عضویت تغيير دهد و به گام (

‌MDLP های روش تعامل فازی برای حل گام .‌1شکل

 

. با استفاده كرد ماكس ميني مسالهجواب بهينه آوردن  به دستالگوریتم كارا برای بایست یک  مي ،3 در گام

استفاده از آن  ریزی عدد صحيح، برنامه مسایلدر حل  (COA) سازی فاخته توجه به عملکرد خوب الگوریتم بهينه

[ بر طبق مقادیری از پارامترهایش 16در ]‌COA . عملکرد الگوریتمپيشنهاد شده استماكس  ميني مسالهبرای حل 

گردد. این مقادیر  مي  عملکرد بهتری داشته باشد انتخاب‌COAو مقداری كه سبب شود الگوریتم  شده شیآزما

 اند. شده گرفته در نظر‌MDLP همچنين در حل

 

‌سازی‌فاخته‌الگوریتم‌بهینه‌۳-2

شده است كه از پرورش تخم مزاحم در  معرفي [15] انگودبتوسط ی 2009 روش جستجوی فاخته در سال

جستجوی محلي و سراسری با ) با روش پروازلووی بياز تركاین روش . هایي از فاخته الهام گرفته شده است گونه

ی فاخته معرفي ساز نهيبهایجادشده است. در ادامه ساختار كلي و اجزای مهم الگوریتم ( استفاده از یک ساختار

 .[16]شود  مي
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‌های‌کاندید(‌جمعیت‌اولیه‌جواب)‌ها‌های‌سکونت‌اولیه‌فاخته‌تولید‌محل‌۳-2-1

در الگوریتم  .به فرم یک آرایه شکل گيرند مسالهسازی، لازم است تا مقادیر متغيرهای  بهينه مسالهبرای حل یک 

سازی بهينه مسالهدریک  .گویند یا محل سکونت مي habitatسازی فاخته به این آرایه  بهينه
varN بعدی یک محل

یا ) ميزان مناسب بودن .دهد ها را نشان مي موقعيت فعلي زندگي فاخته بود كهخواهد  varN1سکونت یک آرایه

 پس:. آید سکونت به دست مي ( در محلf) در محل سکونت فعلي با ارزیابي تابع سود( مقدار سود

   Profit f habitat 
varpopN، یک ماتریس محل سکونت به سایزCOAبرای شروع  N كه شود يمتوليد

popN اندازه جمعيت

 هر فاخته بين عتي. در طبیابد تعدادی تصادفي تخم تخصيص مي ها سکونتمحل  نیاز اسپس برای هركدام . است

ی مختلف در تکرارهاحد بالا و پایين تخصيص تخم به هر فاخته  عنوان بهاین اعداد . گذارد تخم مي 20 تا 5

های خود را  ها دریک دامنه مشخص تخم دیگر عادت هر فاخته حقيقي این است كه آن. شود استفاده مي

ELRگذاری ) تخم . حداكثر دامنهگذارند مي
 .شود ناميده مي (1

ی خواهد  ELRدارای  هر فاختهvarlowو حد پایين varhiسازی به حد بالای متغيرهای بهينه مسالهدریک 

 .است مسالهمتغيرهای  نیيو پاحد بالا  نيو همچنهای فعلي فاخته  تخم و تعدادها  تخم تعداد كلبود كه متناسب با 

 :شود مي فیتعر ریزصورت  به ELRبنابراین 

   '
(var var )

 

   
hi low

Number of current cuckoo s eggs

Total number of eggs
ELR     

 .شود تنظيم مي با آن ELR حداكثر مقدارمتغيری است كه  در آنكه 

‌و‌مهاجرتگذاری‌‌ها‌برای‌تخم‌روش‌فاخته‌۳-2-2

وقتي . گذارد خود قرار دارد، مي ELRهایي را در لانه پرندگان ميزبان كه در  صورت تصادفي تخم هر فاخته به

شده  های پرنده ميزبان هستند شناسایي  ها كه كمتر شبيه تخم های خود را گذاشتند برخي از تخم ها تخم تمام فاخته

كه مقدار تابع ( 10% معمولاً)ها  تخم از تمام p% گذاری بنابراین بعد از هر تخم. شوند و از لانه بيرون انداخته مي

 .كنند شده و رشد مي های ميزبان تغذیه  ها در لانه بقيه جوجه. شوند تر است نابود ميها كم سود آن

. دارد رشد امکان هر لانه در تخم یک فقط كه است این ها فاخته جوجه مورد در دیگر جالب نکته

 كنند مي پرت بيرون به لانه از را ميزبان پرنده خود های تخم آیند، درمي تخم از فاخته های جوجه وقتي چراكه

 پرنده كه را غذا مقدار بيشترین فاخته جوجه باشند شده  خارج تخم از زودتر ميزبان پرنده های جوجه اگر و

 روز چند از پس و( زند مي كنار را ها جوجه بقيه دارد كه تری بزرگ برابر 3 بدن) خورده آورد مي ميزبان

 .ماند مي زنده فاخته جوجه فقط و ميرند مي گرسنگي از ميزبان پرنده خود های جوجه

 

 

 

                                                           
1
Egg Laying Radius 
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‌ها‌فاخته مهاجرت‌۳-2-۳

كنند ولي وقتي  های خودشان زندگي مي ها و گروه ها رشد كردند و بالغ شدند مدتي در محيط وقتي جوجه فاخته

ها بيشتر است،  ی بهتر كه در آنجا شانس زنده ماندن تخمها سکونتشود به محل  گذاری نزدیک مي زمان تخم

( گروه مسالههای فاخته در مناطق مختلف زیست كلي )فضای جستجوی  كنند. پس از تشکيل گروه مهاجرت مي

های بالغ  شود. وقتي فاخته ها جهت مهاجرت انتخاب مي عنوان نقطه هدف برای سایر فاخته دارای بهترین موقعيت به

كه هر فاخته به كدام گروه تعلق دارد كار سختي است.  كنند تشخيص این در اقصي نقاط محيط زیست زندگي مي

 5تا  3بين K شود )یک  انجام مي ميانگين-Kبندی  ها توسط روش خوشه بندی فاخته برای حل این مشکل، گروه

شود تا بهينگي  های فاخته تشکيل شدند سود ميانگين گروه محاسبه مي كند(. حال كه گروه كفایت مي معمولاً

نسبي محل زیست آن گروه به دست آید. سپس گروهي كه دارای بيشترین مقدار متوسط سود )بهينگي( است، 

 كنند. های دیگر به سمت آن مهاجرت مي شده و گروه ابعنوان گروه هدف انتخ به

ها فقط  كنند. آن را به سمت محل هدف طي نمي ريمس  تمامها  هنگام مهاجرت به سمت نقطه هدف، فاخته

آل  ایده از كل مسير را به سمت %قسمتي از مسير را طي كرده و در آن مسير هم انحرافي دارند؛ هر فاخته فقط 

كند تا محيط بيشتری را  ها كمک مي رادیان نيز دارد. این دو پارامتر به فاخته كند و یک انحراف  فعلي طي مي

عددی بين  است و  1و  0عددی تصادفي بين جستجو كنند.  و  6
ها به سمت  است. وقتي تمام فاخته 6

شود.  نقطه هدف مهاجرت كردند و نقاط سکونت جدید هریک مشخص شد، هر فاخته صاحب تعدادی تخم مي

 گردد. گذاری شروع مي شود و سپس تخم آن مشخص مي برای ELR با توجه به تعداد تخم هر فاخته یک

‌نامناسب‌در‌مناطقهای‌قرارگرفته‌‌از‌بین‌بردن‌فاخته‌۳-2-۴

به این واقعيت كه هميشه تعادلي بين جمعيت پرندگان در طبيعت وجود دارد عددی مثل با توجه
max

N حداكثر

این تعادل به دليل  .كند مي و محدودتوانند در یک محيط زندگي كنند كنترل  هایي را كه مي تعداد فاخته

ها  های مناسب برای تخم های غذایي، شکار شدن توسط شکارچيان و نيز عدم امکان پيدا كردن لانه محدودیت

 .وجود دارد

‌شرط‌همگرایی‌۳-2-5

های پرندگان ميزبان و  ها به تخم شباهت تخم با حداكثرها به یک نقطه بهينه  تهتمام جمعيت فاخ چند تکرارپس از 

آن كمترین  و درداشت  را خواهدي سود كلاین محل بيشترین . رسند همچنين به محل بيشترین منابع غذایي مي

سازی  نقطه، الگوریتم بهينه کیسمت ها به  تمام فاخته% 95 همگرایي بيش از. خواهد رفت نياز بها  تعداد تخم

 .رساند فاخته را به انتهای خود مي

 :صورت زیر بيان نمود توان به را مي COAهای اصلي  گام

 تصادفي مشخص نمایيد؛ صورت بهها را  های سکونت فعلي فاخته مکان :‌1گام

 تعدادی تخم به هر فاخته اختصاص دهيد؛‌:‌2گام

‌را تعيين نمایيد؛ هر فاختهگذاری  تخم شعاع :‌۳گام
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 كنند؛ گذاری مي تخم دارند، ها قرار آنی گذار تخم در شعاعميزباناني كه   در لانهها  فاخته :‌۴گام

 روند؛ مي نياز بشوند  هایي كه توسط پرندگان ميزبان شناسایي مي تخم :‌5گام

 یابند؛ اند پرورش مي هایي كه شناسایي نشده تخم فاخته :‌6گام

 های جدید را ارزیابي نمایيد؛ فاخته محل سکونت :‌7گام

در  را كهیي ها و آننمایيد  را مشخصهایي كه در هر مکان امکان زندگي دارند  بيشينه تعداد فاخته :‌8گام

 ی نامناسب هستند از بين ببرید؛ها مکان

مکان سکونت  عنوان بهگروه فاخته را  نیو بهتربندی  ميانگين خوشه K از روشها را با استفاده  فاخته :‌9گام

 هدف مشخص نمایيد؛

 كند؛ ها به سمت مکان هدف حركت مي جمعيت جدید فاخته :‌10گام

 .بروید 2 غير این صورت به گام در توقف برقرار گردیده توقف، اگر شرط :‌11گام

‌شده‌الگوریتم‌ارایه‌۳-2-6

ی مختلفي برای حل ها روشی خطي چندهدفه است. زیر برنامه، یک مدل DLPی پيشنهادی برای ساز نهيبهمدل 

چندهدفه مطرح شده است. در این تحقيق، یک روش فازی تعاملي برای حل مدل جدید اتخاذ گردیده  مسایل

تک هدفه  مسالهآن است.  قبول قابلي و منطق كنار سادگاست. دليل استفاده از این روش ماهيت تعاملي آن در 

سخت  -NP مسایلازجمله  مساله. این باشد يم ات تدافعيامکاني ابی پركاربرد جهت مکان مساله، یک حاصل

جهت حل آن قطعي است. الگوریتم  فراابتکاری با ساختار كارا یها تمیو نياز به استفاده از الگور باشد يم

ساختار  .دینما يیجاد مجمعيت متفاوتي ادو جای استفاده از یک جمعيت اوليه،  هفاخته دو جمعيتي، بی ساز نهيبه

 تواند يها م فاختهاز  تيیکسان است؛ اما هر جمع ها تيدر این جمع یگذار تخمو  ها فاخته)محل سکونت(،  ها لانه

خاص  ارزیابيو تابع  ی موجود در مکان نامناسبها فاختهرفتن  نياز بمهاجرت، ، پرواز لوی، یساز مراحل لانه

پرندگان  یها ها به تخم بهينه با حداكثر شباهت تخممحل سکونت  خود را داشته باشد. پس از گذشت چند نسل

. كار صورت گرفته تلاش دارد با استفاده از میپرداز يم ها تيها بين جمع ، توسط الگوریتم به تبادل فاختهميزبان

ها، در هر  ( را تقویت نماید. با تبادل فاختهها تید)ارضاء محدو يژگیو کیمختلف در هر جمعيت  ارزیابتوابع 

 یيها تخم تواند يها م مختلف وجود خواهند داشت كه تکثير تخم یها يژگیبا و ی سکونتها جمعيت، محل

 یها تیمحدود بر ارضا ديدر حالت تک جمعيتي، تأك ارزیابمختلف ایجاد نماید. تابع  یها يژگیحاوی این و

ی سطح اول و ها تیمحدود دو سطح به یکدیگر، ارضای ها تیه دليل وابستگي محدوددارد. ب سطح اول و دوم

 ها شی. نتایج آزمادینما يم آمدناكاررا كند و  سطح دوم یها تیمحدود مجزا، روند ارضا باًیدر دو مرحله تقر دوم

با یکدیگر و در زمان كمتری  را همگام ها تیمختلف، محدود ارزیابجمعيت با تابع  و: استفاده از ددهد ينشان م

 .دینما يم ارضا

 شود يم ارایهتحقيق  مسالهبرای حل  COA [16]در این بخش، یک الگوریتم ابتکاری دو جمعيتي بر پایه 

). جمعيت اول ميكن يم(. در فرآیند توليد جواب دو جمعيت متمایز تعریف 2 شکل) )D1 یي را در ها جواب
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h k=1, )و جمعيت دوم  تابع هدف kبرای , )D2یي را درها جوابFD  برای یک جواب .دهند يمنمایش

h  درD1 تابع هدف ،( )Q h  شود يمبا بررسي كارایي بدترین جواب با توجه به جمعيت دوم ارزیابي: 

( )( ) max
k

h h h h h h h h
FD h

f fQ h     


   q p q p
=1

{ ( ( , )) ( ( , ))} 15
q

 

)، تابع هدف D2در  qسپس، برای یک جواب )H q  به دستبا بررسي بهترین جواب با توجه به جمعيت اول 

 .دیآ يم

( )( ) min
k

h h h h h h h h
h D h

f fH     


   q p q p
1 =1

{ ( ( , )) ( ( , ))} 16q 

)) ها فاختهی سکونت فعلي ها مکان :1گام‌ )D1 )و  0 )D2 tتصادفي مشخص نمایيد. قرار دهيد  صورت به( را 0  0. 

hی هر مکان سکونت برا :2گام‌ D 1 ،( )Q h .را ارزیابي كنيد‌

]ی سکونت را در بازه گسسته ها مکان :۳گام‌ , ]k1 .نگاشت كنيد‌

Dی هر مکان سکونت برا :۴گام‌ 2q ،( )H q .را ارزیابي كنيد‌

]ی سکونت را در بازه گسسته ها مکان :5گام‌ , ]tf0 .نگاشت كنيد‌

)در جمعيت اول ) ها فاختهی سکونت جدید ها مکان :6گام‌ )D t 1  ( را با توجه به مراحل زیر تعيين كنيد:1

 تعدادی تخم به هر فاخته اختصاص دهيد. .1

 ی هر فاخته را تعيين نمایيد.گذار تخمشعاع  .2

 .كنند يمی گذار تخمقرار دارند،  ها آنی گذار تخمی ميزباناني كه در شعاع ها لانهدر  ها فاخته .۳

 .روند يماز بين  شوند يمیي كه توسط پرندگان ميزبان شناسایي ها تخم .۴

 .ابندی يمپرورش  اند نشدهیي كه شناسایي ها فاختهتخم  .5

 ی جدید را ارزیابي نمایيد.ها فاختهمحل سکونت  .6

ی نامناسب هستند از ها مکانیي را كه در ها آنیي كه در هر مکان امکان زندگي دارند را مشخص نمایيد و ها فاختهماكسيمم تعداد  .7

 بين ببرید.

 مشخص نمایيد. مکان سکونت هدف عنوان بهی و بهترین گروه فاخته را بند خوشه K-meansرا با استفاده از روش  ها فاخته .8

‌.كند يمبه سمت مکان هدف حركت  ها فاختهجمعيت جدید  .9

‌ )در جمعيت دوم ) ها فاختهی سکونت جدید ها مکان :7گام )D t 2 تعيين كنيد )جایگذاری كنيد  6در گام  1-9 لهيوس به( را 1

D 2q  را باh D )و  1 )H q  با( )Q h  به ترتيب(. 6و  2در‌

tدهيد  قرار :8گام‌ t 1 ،بروید. 6این صورت به گام  ريدر غ. اگر به ماكسيمم تعداد تکرارها رسيدید، توقف كنيد 

 ماكس ينيم مساله یبرا COA ياصل یها گام .‌2شکل

 

‌عددیمثال‌‌۴

برای حل  .یجاد شده استا مسالهمنظور بررسي عملکرد روش پيشنهادی دو مثال عددی از  در این تحقيق به

 مسالههای فراابتکاری برای حل زیر  مهاجم و از الگوریتم مسالهبرای حل زیر  های عددی، از تابع دایجسترا نمونه

 اند: صورت زیر در نظر گرفته شده ها به های این مثال دادهشود.  استفاده مي MATLABافزار  مدافع در محيط نرم

  ها،  رأستعدادn =100 

 ها التعداد ی ،r =1000 
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  ها هستهتعداد ،,k = 3 4 

 يعنی الیهر   های وزن( ,..., , ,..., )ijw i m j n 1 ,1}طور تصادفي از مجموعه به1 ,1000} 

 برای  انرژی اوليه مهاجمk = 3 ، = k، برای 40 = 4 ، = 60 

 برای  كل بودجه دفاعيk = 3 ، k، برای 100= = 4 ، =150 

  ات، امکانانواع تعدادT = 5 

 برایt T{1, , ) tات دفاعي نوعامکانتعداد {
tf )1}طور تصادفي از  به, , 5} 

 برایt T{1, , ) tنوع امکانظرفيت یا توان دفاعي {
t )1}طور تصادفي از به, ,20} 

 برایt T{1, , ) tنوع امکانهزینه ساخت {
t )1}طور تصادفي از به, ,10} 

MDLP (k از اولبرای مثال  =  جستجوی ممنوعه [ و9]( GA) ، الگوریتم ژنتيکCOA روش تعامل فازی با ،(3

(TS[ )9كه در جدول شود يممحاسبه و بيشينه انفرادی هر یک از توابع هدف  نهي، كم1شود. در گام  [ استفاده مي 

نتایج عددی  شده است. نمایش داده نيز كه زمان اجرا برای محاسبه بيشينه انفرادی آمده است. لازم به ذكر است 1

برای حل  COA بنابراین از؛ دارد TS و GA زمان محاسباتي كمتری در مقایسه با COA كه دهد يمنشان 

 ی عددی استفاده شده است.ها ثالم
 كمينه و بيشينه انفرادی هر یک از توابع هدف. 1جدول‌

L) نهيكم 

if) نهيشيب (U

if) ( زمان اجراCOA) ( زمان اجراGA) ( زمان اجراTS) 

f1 45 110 2/28 4/35 1/33 

f2 56 146 8/26 1/34 6/31 

f3 70 225 1/30 7/38 5/35 

 

مهم c1و در درجه سوم هستهc2در درجه اهميت قرار دارد؛ سپس هسته c3كند كه ابتدا هسته مدافع فرض مي

برای حالتي بدتر تغيير 3و  1را اصلاح كند حتي اگر مقادیر 2خواهد كه مقدار است. آنگاه، مدافع مي

 جیشده است. نتا برای حالتي بدتر تغيير داده3داررا اصلاح كند حتي اگر مق1طور مشابه مقدار اند و به شده داده

 ده است.آم 2 روش تعامل فازی در جدول حاصل از

 
 MDLP نتایج محاسباتي روش تعامل فازی برای. 2جدول‌

 4 3 2 1 تکرار

1 0/1 7/0 7/0 7/0 

2 0/1 9/0 8/0 8/0 

3 0/1 0/1 0/1 95/0 
* *( ( , ))f1 1 q p 684/0 426/0 577/0 611/0 

* *( ( , ))f2 2 q p 674/0 685/0 656/0 702/0 

* *( ( , ))f3 3 q p 679/0 791/0 849/0 829/0 

 1/31 8/32 7/34 2/39 زمان اجرا
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 :باشد يمزیر  قرار به MDLPاول از  حل نمونه یبرا COAتکرارهای 

)در درجه عضویت مرجع اوليه COAماكس با استفاده از  ميني مسالهدر اولين تکرار، : 1تکرار‌ / , / , / )1 01 01 0

 .اند شده دادهنشان  2 شود كه نتایج آن با مقدار توابع عضویت متناظر در دومين ستون جدول حل مي

، چون رضایت مدافع با این درجه عضویت مرجع حاصل نگردید، مدافع مقدار 1بر اساس نتایج تکرار : 2تکرار‌

1/صورت عضویت مرجع را به = 0 7،/2 = 0 3و  9 تغيير 2و  1در مقابل3برای بهبود درجه رضایت 1=

شود و مقدار  حل مي COA لهيوس ماكس متناظر به ميني مسالهدهد. برای مقادیر عضویت مرجع بهنگام شده،  مي

 شده است.  ارایه 2 تابع عضویت متناظر در سومين ستون جدول

‌ یت مرجع در تکرار قبلي حاصل نگردید، مدافع مقدار ازآنجاكه رضایت مدافع با این درجه عضو: ۳تکرار

1/صورت عضویت مرجع را به = 0 7،/2 = 0 3و 8 2در مقابل3و  1را برای بهبود درجه رضایت1=

شود؛  حل مي COA لهيوس ماكس متناظر به ميني مسالهدهد. برای مقادیر عضویت مرجع بهنگام شده،  تغيير مي

 است. آمده 2 مقدار تابع عضویت متناظر در چهارمين ستون جدول

‌ برای جوابش بد است. مدافع 2عطف به سومين تکرار، رضایت مدافع حاصل نگردید؛ زیرا مقدار: ۴تکرار

1/صورت مقدار عضویت مرجع را به = 0 7،/2 = 0 3/و  8 = 0 تغيير 2و  1برای بهبود درجه رضایت 95

شود. مقدار  حل مي COA لهيوس ماكس متناظر به ميني مسالهمقادیر عضویت مرجع بهنگام شده،  یدهد. برا مي

بخش برای  ، یک جواب رضایتمسالهشده است. در این  نشان داده 2 تابع عضویت متناظر در پنجمين ستون جدول

 یابد. آید و روش پایان مي مدافع در چهارمين تکرار به دست مي

MDLP (k از دومبرای مثال  =  COA لهيوس و بيشينه انفرادی هر یک از توابع هدف به نهي، كم1، در گام (4

 آمده است. 3 كه در جدول شود يم محاسبه

 
 كمينه و بيشينه انفرادی هر یک از توابع هدف. ۳جدول‌

L) نهيكم 

if) نهيشيب (U

if) زمان اجرا 

f1 42 105 1/37 

f2 53 139 9/40 

f3 63 213 1/43 

f4 75 231 6/43 

 

و در  c2در درجه سوم هسته ،c3هسته در درجه اهميت قرار دارد؛ سپسc4كند كه ابتدا هسته مدافع فرض مي

 ده است.آم 4 روش تعامل فازی در جدول حاصل از جیمهم است. نتاc1درجه چهارم هسته 
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 MDLP نتایج محاسباتي روش تعامل فازی برای. ۴جدول‌

 5 4 3 2 1 تکرار

1 0/1 8/0 8/0 8/0 8/0 

2 0/1 9/0 8/0 8/0 8/0 

3 0/1 9/0 9/0 95/0 95/0 

4 0/1 0/1 0/1 0/1 95/0 
* *( ( , ))f1 1 q p 675/0 569/0 597/0 641/0 672/0 

* *( ( , ))f2 2 q p 661/0 631/0 614/0 668/0 719/0 

* *( ( , ))f3 3 q p 673/0 636/0 729/0 763/0 801/0 

* *( ( , ))f4 4 q p 671/0 783/0 821/0 859/0 837/0 

 9/42 3/43 6/44 5/45 1/47 زمان اجرا

 

 :باشد يمزیر  قرار به MDLPدوم از  حل نمونه یبرا COAتکرارهای 

‌ در درجه عضویت مرجع اوليه COA ماكس با استفاده از ميني مسالهدر اولين تکرار، : 1تکرار

( / , / , / , / )1 01 01 01 نشان داده  4 شود كه نتایج آن با مقدار توابع عضویت متناظر در دومين ستون جدول حل مي0

 .اند شده

مدافع با این درجه عضویت مرجع حاصل نگردید، مدافع مقدار ، چون رضایت 1بر اساس نتایج تکرار : 2تکرار‌

1/صورت عضویت مرجع را به = 0 8،/2 = 0 9،/3 = 0 4و  9 تغيير 4برای بهبود درجه رضایت 1=

شود و مقدار  حل مي COA لهيوس ماكس متناظر به ميني مسالهدهد. برای مقادیر عضویت مرجع بهنگام شده،  مي

 شده است.  ارایه 4 تابع عضویت متناظر در سومين ستون جدول

‌ ازآنجاكه رضایت مدافع با این درجه عضویت مرجع در تکرار قبلي حاصل نگردید، مدافع مقدار : ۳تکرار

1/صورت مرجع را بهعضویت  = 0 8،/2 = 0 8،/3 = 0 4و  9 و  3و  1برای بهبود درجه رضایت 1=

4در مقابل2لهيوس ماكس متناظر به ميني مسالهدهد. برای مقادیر عضویت مرجع بهنگام شده،  تغيير مي COA 

 است. آمده 4 شود؛ مقدار تابع عضویت متناظر در چهارمين ستون جدول حل مي

‌ مدافع مقدار  ازآنجاكه رضایت مدافع با این درجه عضویت مرجع در تکرار قبلي حاصل نگردید،: ۴تکرار

1/صورت عضویت مرجع را به = 0 8،/2 = 0 8،/3 = 0 4و  95 و  2و  1برای بهبود درجه رضایت 1=

4 مقابلدر3لهيوس ماكس متناظر به ميني مسالهدهد. برای مقادیر عضویت مرجع بهنگام شده،  تغيير مي COA 

 است. آمده 4 ستون جدول پنجمينشود؛ مقدار تابع عضویت متناظر در  حل مي

‌ برای جوابش بد است. مدافع 2عطف به سومين تکرار، رضایت مدافع حاصل نگردید؛ زیرا مقدار: 5تکرار

1/صورت مقدار عضویت مرجع را به = 0 8،/2 = 0 8،/3 = 0 4/و 95 = 0 برای بهبود درجه رضایت 95

1  و2  و3لهيوس ماكس متناظر به ميني مسالهمقادیر عضویت مرجع بهنگام شده،  یدهد. برا تغيير مي COA 
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، یک جواب مسالهشده است. در این  نشان داده 4 مين ستون جدولشششود. مقدار تابع عضویت متناظر در  حل مي

 یابد. آید و روش پایان مي مين تکرار به دست ميپنجدر بخش برای مدافع  رضایت
 

‌گیری‌نتیجه‌5

ي تدافعي با هزینه ساخت و با در نظر ابی مکان مسالهي رقابتي، ابی مکان مسایلدر این تحقيق، حالت خاصي از 

ي ابی مکانوابستگي بين  نظر گرفتنبه دليل در  مسالهات بررسي شد. این امکانگرفتن ظرفيت متفاوت برای 

 تر کینزدی حفاظتي ها شبکهی نظامي به واقعيت ها سازهات دفاعي و بودجه طراح سيستم و ارزش دفاعي امکان

ي عدد صحيح مختلط و یک روش ابتکاری كار بر مبنای چند هدف، یک مدل دوسطحي و مساله. برای این شود يم

تفاده از یک نمونه عددی تصادفي، كارایي با اس تیدرنهاشد.  ارایهروش تعامل فازی و الگوریتم جستجوی فاخته 

 است. شده  دادهروش حل پيشنهادی نشان 

مناسب را دارا  تيفيباكی ها جوابتوانایي توليد  شده ارایهنتایج محاسباتي آشکار نمود كه روش ابتکاری 

یي ها روشی فراابتکاری تركيبي مانند تركيب جستجوی فاخته با ها روشكه استفاده از  رسد يم. به نظر باشد يم

ی محلي پرسرعت مانند الگوریتم ها تمیالگوری تبرید و ... و یا استفاده از ساز هيشبهمچون الگوریتم ژنتيک، 

. همچنين، كار باشندراهکارهایي مناسب برای ادامه  توانند يمی حاصل ها جوابلونبرگ ماركوارت جهت بهبود 

 باشد. مسالهی فازی از ها مدلشامل بررسي  تواند يمقيقات آتي تح
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